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ア協調型キャッシュメモリシステムを提案する.本提案は第 2 章から第 4 章までで記述される 3 つの
アプローチにより構成される.












































第 4 章 CMP のためのワーキングセット評価に基づくスレッドスケジューリング
第 3 のアプローチではキャッシュ容量不足の解決について議論する.多くの CMP では複数のスレ
ッドが一つのキャッシュを共有している.スレッドのワーキングセットサイズはキャッシュアクセス
の特徴に依存するため，キャッシュを共有するスレッドのワーキングセットサイズの合計は，スレッ
ドの組み合わせによって大きく異なる.もし，ワーキングセットサイズの大きいスレッド同士がキャ
ッシュを共有すると，キャッシュ容量不足により性能低下が発生する.一方で，もしワーキングセッ
トサイズの小さいスレッド同士がキャッシュを共有すると，キャッシュ容量不足は発生しない.予備
実験結果では，ワーキングセットサイズが大きくなるほどキャッシュ容量不足による性能低下が大き
くなることが明らかlこなった.特に，ワーキングセットサイズがキャッシュ容量を超えると性能低下
が著しくなる.
これらの事実に基づき，本章ではワーキングセット評価に基づくスレッドスケジューリングを提案
する.近年では CMP は複数のキャッシュメモリを搭載しており，それぞれが複数のコアに共有され
ている場合が多くなった.このような場合，キャッシュを共有するスレッドの組み合わせを自由に変
更するスレッドスケジューリングが可能である.そこで，本提案手法で、はキャッシュ容量不足を低減
するようにスレッドの組み合わせを決定する.提案手法は，ワーキングセットサイズの評価と，スケ
ジューリングアルゴ、リズムを使ったコアに対するスレッドの割り当ての決定の 2 つのステージによっ
て構成される.スケジューリングアルゴリズムは，ワーキングセットサイズの大きいスレッド同士が
同じキヤツ、ンュを共有することを避け，ワーキングセットサイズが最大と最小のスレッドを組み合わ
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せる.これにより，キャッシュ容量不足による資源競合を低減することができる.シミュレーション
結果より，平均1.9%，最大 8.1%の性能向上を実現できることが明らかになった.
第 5 章結論
半導体製造技術の微細化とアーキテクチャ設計の発展は，マイクロプロセッサの性能向上と消費エ
ネルギの削減に貢献してきた.しかし，半導体製造技術の微細化による貢献は困難になりつつあるた
め，アーキテクチャ設計の発展がますます求められている.
このような状況のもと，本論文ではキヤツ、ンュメモリに着目した.キャッシュメモリはマイクロプ
ロセッサの性能向上にとって重要な構成要素であるが，その消費電力とキャッシュ資源競合による性
能低下は大きな問題である.そこで本論文では，資源、競合の要因であるキャッシュ容量不足の低減を
目的とし，ハードウェア・ソフトウェア協調型キヤツ、ンュメモリシステムを提案した.これにより，
キャッシュ資源、の有効利用を促進し，消費電力当たりの性能向上を実現可能であることを示した.
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論文審査結果の要旨
半導体加工技術の進歩に依存したマイクロプロセッサの高性能化と低消費電力化は， トラ
ンジスタの微細化に伴うチップの消費電力や電力密度の上昇により困難になってきている.
このため，マイクロプロセッサ設計において，チップに搭載された計算資源を効率的に利用
し，消費電力あたりの性能を高めるアーキテクチャ設計が重要になりつつある.本論文は，
マイクロプロセッサの主要な構成要素であり，かつ性能，および消費電力に多大な影響を及
ぼすキャッシュメモリに着目し，ハードウェアとこれらを制御するソフトウェアを協調させ
ることで，エネルギ効率を高めるキャッシュメモリシステムについて論じたものであり，全
編 5 章からなる.
第 1 章は緒論である.
第 2 章では，プログラムが高い性能を維持するための必要なキャッシュ容量(ワーキング
セット)を評価する際に，性能向上に貢献せず，消費電力だけを増加させる例外的なキャッ
シュアクセスを除去可能なワーキングセット評価手法を提案している.まず，マイクロプロ
セッサのベンチマークプログラムを用いて，例外的なキャッシュアクセスの頻度とこれらの
アクセスが性能に与える影響を詳細に解析している.この解析に基づき，多数決に基づくワ
ーキングセット評価手法を提案し，ウェイ適応型キャッシュ機構に適用している.評価の結
果，提案手法を用いることで，高い性能を維持したまま，消費電力を大幅に削減できること
を明らかにしている.本章で得られた知見は，高エネルギ効率を実現する次世代のキャッシ
ユメモリ設計において非常に有用である.
第 3 章では，キャッシュの効率的な利用を目的に，キャッシュメモリに保存される再利用
されないデータブロックの削減を目的としたデータ管理ポリシを提案している.本ポリシで
は，新しくキャッシュに保存されるデータブロックを保持する優先度を，アプリケーション
の特徴に応じて柔軟に設定することが可能になる.これにより，再利用されないブロックを
早期にキャッシュから追い出し，キャッシュの高効率な利用が可能になる.性能評価により，
ウェイ適応型キャッシュと提案手法を組み合わせることで性能向上とエネルギ削減を実現す
ることを明らかにしている.これは有益な成果である.
第 4 章では，キャッシュメモリを共有するスレッドのワーキングセットの増大に伴い，容
量不足によるスレッド間キャッシュ競合が増加する問題を解決することを目的に，ワーキン
グセットに基づくスレッドスケジューリング手法を提案している.本手法により，ワーキン
グセットの大きいスレッドが同じキャッシュを共有しないようにスケジューリングすること
が可能となり，その結果，キャッシュ競合が削減され，性能とエネルギ効率の向上を実現し
ている.これらは次世代のハードウェア・ソフトウェア協調型のキャッシュ管理手法の要素
技術として極めて重要な成果である.
第 5 章は，本論文を総括し，結論としている.
以上要するに本論文は，ハードウェアとソフトウェアの協調により，次世代マイクロプロ
セッサのためのキャッシュメモリシステムの高効率化を実現するための重要な知見を与えた
もので，情報基礎科学および計算機科学の発展に寄与するところが少なくない.
よって，本論文は博士(情報科学)の学位論文として合格と認める.
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